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Tini 


$E 要 重金 属 在 土壤 -水 稻 系 统 中 迁移 转化 规律 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 。 本 研究 采集 浙江 省 3 个 不 同 区 位 
( 浙 北 南浔 、 浙 中 嵊州 、 浙 南 温岭 ) 的 水 稻 主 产 区 土壤 、 水 稻 样 品 ， 基 于 水 稻 品 种 (杂交 水 稻 和 上 晚 粳 稻 ) 进 行 重金 
属 迁 移 转 化 的 影响 因子 分 析 ， 明 确 主要 驱动 因子 , 建立 定量 评测 模型 并 进行 验证 ， 以 此 掌握 浙江 省 典型 水 稳 
产 区 重金 属 的 迁移 转化 规律 ,研究 结果 表明 ,3 个 研究 区 土壤 的 理化 性 状 存 在 差异 ， 其 中 嵊州 产 区 土壤 的 pH( 均 
值 为 5.52)、 有 机 质 ( 均 值 为 39.4 gkg ')、 重 金属 形态 含量 等 均 低 于 其 他 两 个 研究 区 ; 3 个 产 区 土壤 和 水 稻 中 重 
金属 含量 也 存在 显著 性 差异 ， 温 岭 产 区 土壤 重金 属 (Cd、Cu、Zn) 含 量 显著 高 于 其 他 两 个 产 区 (P<0.05), 而 嵊州 
产 区 的 水 稳重 金属 含量 则 显著 高 于 南浔 产 区 (P<0.05); Cd 和 Zn 富 集 系数 高 于 Cu 和 Ni, 嵊州 产 区 的 重金 属 富 
集 系 数 (0.018~0.521) 显 著 高 于 其 他 两 个 产 区 (南浔 为 0.004~0.143， 温 岭 为 0.007~0.269)。 土 壤 重 金属 形态 和 土 
壤 理 化 性 质 均 显著 影响 不 同 品 种 的 富 集 系数 ， 其 中 土壤 理化 性 质 的 作用 相对 较 大 。 对 数 线 性 迁移 模型 能 够 预 
测 实际 产地 环境 中 土壤 -水 稻 系 统 重金 属 的 有 效 性 ( 富 集 系数 )， 晚 粳稻 的 预测 结果 优 于 杂交 水 稻 ， 重 金属 Ni 的 
预测 效果 (杂交 水 稻 和 晚 粳 稻 的 回归 系数 7 分别 达 0.61. 0.70, P<0.01) 好 于 其 他 重金 属 ， 而 杂交 水 稳重 金属 Cd 
的 预测 效果 (x 值 为 0.21, P>0.05) 偏 低 ， 需 增加 环境 变量 ,并 做 进一步 研究 以 提高 预测 精度 。 
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Abstract The understanding of characteristics of heavy metal transfer in soil-rice systems can improve soil quality in 
production areas and guide the safe production of rice. We collected soil and rice samples from three typical rice production 
areas (Nanxun, Shengzhou and Wenling) located in the northern, central and southern parts of Zhejiang Province. The 
controlling factors of heavy metal transfer were studied based on a transfer model set up for hybrid rice and japonica rice. The 
objective of the study was to identify transfer traits of heavy metals in soil-rice systems in typical rice production areas in 
Zhejiang Province and to guide safe agricultural production. The results suggested that the physico-chemical properties were 
different in the three areas. pH (mean value of 5.52), organic matter (mean value of 39.4 gkg 5, EC and heavy metal fractions 
contents in soil in Shengzhou area were lower than those in the other two production areas. Sand content of soil in Shengzhou 
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area was higher than that in the other two areas. Heavy metals in soils and rice were significantly different from each other of 
rice production areas. Heavy metals (Cd, Cu and Zn) contents in soil in Wenling area were significantly higher than those in 
the other two areas. Then heavy metals contents in rice in Shengzhou area were significantly higher than those in Nanxun area 
(P « 0.05). No carbonate bound fraction of heavy metals was detected in the study. The corresponding contents of 
exchangeable, Fe-Mn oxide bound, organic bound, and residual fractions of heavy metals in Shengzhou were lower than those 
in the other two production areas due to the lowest total heavy metals contents in Shengzhou soil. The enrichment indexes (EI) 
of heavy metals were different in the three production areas. Generally, EIs of Cd and Zn were higher than those of Cu and Ni. 
Also Els in Shengzhou area (range of 0.018—0.521) were significantly higher than those in the other two areas (range of 
0.004—0.143 for Nanxun area and of 0.007—0.269 for Wenling area). Both soil physico-chemical properties and heavy metals 
fractions were important factors influencing heavy metal enrichment indexes. Compared with heavy metals fractions, soil 
physico-chemical properties contributed more to the movement of heavy metals in soil-rice systems. A log-linear model of 
heavy metals combined with the physico-chemical properties and heavy metal fractions well predicted the availability of heavy 
metals in soil-rice systems under practical production conditions. The accuracy of the model prediction for hybrid rice was 
better than that for japonica rice. The Ni (regression coefficient r was 0.61 and 0.70 at P « 0.01 for hybrid and japonica rice, 
respectively) model was better than that of other heavy metals. However, the accuracy of the model prediction of hybrid rice 


Cd content (r = 0.21 at P > 0.05) was poor. In that case, it was necessary to conduct further research in order to improve the 


accuracy of the model by either using more of the environmental variables or adjusting the variables. 


Keywords 


土壤 是 农作物 生长 的 直接 载体 ， 因此 土壤 中 
的 有 毒 有 害 物质 可 以 通过 农作物 吸收 进入 农产品 。 
在 众多 污染 物 中 ,土壤 重金 属 因 其 持久 性 和 生物 难 
降解 性 等 特点 而 被 广泛 关注 "I。 土 壤 重 金属 通过 
农作物 根部 吸收 并 在 体内 累积 ， 当 其 含量 超过 农 产 
品 的 最 大 允许 浓度 时 ,农产品 的 质量 安全 难以 得 到 
保障 。 因 此 土壤 遭受 的 污染 程度 直接 影响 农产品 的 
mA 

据 报道 ,我 国 每 年 被 重金 属 污染 而 不 能 食用 的 
粮食 达 1 200 万 tr)。 许 多 城市 近郊 士 壤 已 受到 不 同 
程度 的 重金 属 污染 。 通 过 各 种 途径 进入 土壤 中 的 重 
金属 ,一 旦 超过 土壤 环境 容量 的 界限 , 不 仅 导 致 作 
物 生长 发 育 受阻 , 产量 下 降 ， 致 使 粮食 、 蔬 菜 、 水 果 
等 农产品 中 重金 属 含量 超标 ， 更 为 严重 的 是 有 毒 重 
金属 通过 食物 链 传递 到 人 体 中 ,对 人 类 的 生命 和 健 
康 构成 严重 威胁 "1。 

至 今 ， 关 于 土壤 -水 稻 系 统 重金 属 污 染 已 经 作 
了 大 量 的 研究 。 研究 结果 表明 重金 属 在 土壤 -水 稻 系 
统 中 的 迁移 转换 受到 土壤 理化 性 状 、 水 稻 生 理 特征 、 
污染 物 浓度 等 多 种 因素 影响 中。 任 红 艳 门 对 宝山 
矿区 农田 土壤 -水 稳 系统 重金 属 污 染 进 行 监测 得 
矿区 农业 重金 属 污染 极为 严重 ,水 稳重 金属 含量 与 
土壤 重金 属 呈 显 著 相 关 性 ; 而 不 同 水 稻 品 种 ， 对 土 
壤 重 金属 的 迁移 转换 有 显著 性 差异 '“1; 王 恒 1 1 对 东 
北 松花 江 流 域 受 污 水 灌溉 的 水 稳产 区 进行 研究 发 现 
重金 属 污 染 主要 来 源 于 人 类 活动 ， 可 用 线性 模型 较 
好 地 预测 Pb. Cu. Ni 元 素 , 而 对 于 Cr 应 用 对 数 模 
型 。 实际 大 田 环境 下 , 土壤 受 约束 条 件 多 元 化 ,区 域 


Soil-rice system; Heavy metal; Transfer model; Controlling factor; Enrichment index; Risk evaluation 


范围 内 的 土壤 、 植株 变异 复杂 ， 重 金属 污染 水 平和 
土壤 理化 性 质 均 存在 着 明显 的 空间 异 质 性 ， 有 必 
要 进行 产 区 环境 下 土壤 -水 稻 系统 的 重金 属 迁 移 
规律 研究 。 

本 文 以 浙江 省 典型 产 区 土壤 -水 稻 系 统 为 研究 
Xie, 采集 足够 的 土壤 、 水 稻 样 品 ， 以 水 稳 基 因 型 为 
建 模 对 象 ， 重 点 研究 土壤 理化 性 状 及 重金 属 形态 对 
土壤 -水 稻 系 统 重金 属 迁 移 转化 的 影响 , 评估 各 重 
金属 元 素 的 迁移 模型 ， 为 指导 实际 产 区 水 稻 安 全 生 
产 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 ”研究 区 与 采样 概况 

选取 分 别 位 于 浙 北 、 浙 中 和 浙 南 的 南浔 (东经 
120°04'~120°29'， 北 纬 30938'-30956^. IBEJM (A £& 
120?28'-121?07', 464 29?20'-29*50^) fI m Il ( ZR £& 
121?10'-121?44', 北纬 28?13'-28?32^73 BR A! 72K T RT 
究 区 (图 0. 3 个 研究 区 域 都 属于 亚热带 季风 气候 , 四 
季 分 明 , 气候 温和 湿润 ， 全 年 平均 气温 16 CEA, 
年 平均 降水 量 1 300 mm 左右 。 其 中 南浔 产 区 以 常规 
晚 粳稻 (Japonica rice) 为 主 ， 嵊 州 产 区 以 杂交 籼稻 
(Hybrid rice) 为 主 ， 温岭 产 区 常规 晚 粳稻 和 杂交 籼稻 
混合 种 植 。 南 浔 产 区 土壤 以 水 稻 土 、 潮 土 和 红壤 为 
Ek, WNF KAIR, ER, AlE HEMKE 
土 为 主 ,温岭 产 区 以 水 稳 土 、 红 壤 、 粗 骨 土 和 滨海 
盐 土 为 主 。 

在 水 稳 收获 季节 , 利用 GPS 导航 , 考虑 不 同 的 
土壤 类 型 和 采样 分 布 的 均匀 性 ， 选 定 采样 点 ， 在 每 
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个 采样 点 周围 的 10 mm 半径 圆 形 范围 内 设置 5 个 子 采 
样 点 ， 各 子 采样 点 用 竹 铲 子 采 取 耕 层 (0~15 cm) 土 壤 
1 kg 左右 ， 对 应 的 水 稻 样 品 500 g 左右 ， 混 匀 子 采样 


南浔 Nanxun 


采样 点 Sampling location 


研究 区 Study area 


点 样品 做 为 该 采样 点 样品 。 分 别 在 南浔 、 嵊 州 和 温 
肉 采 集 水 稻田 土壤 及 对 应 的 水 稻 籽 粒 样品 100 对 、 
94 对 和 96 对 ， 具 体 采 样 地 点 见 图 1。 


1 研究 区 及 采样 点 分 布 图 


Spatial distribution map of study areas and sampling sites 


Fig. 1 


1.2 ”样品 测定 分 析 

土壤 样品 在 室温 下 自然 风干 ,并 研磨 过 2 mm 
尼龙 第 用 于 土壤 理化 性 质 分 析 。 再 从 上 述 过 筛 的 土 
塘 样 品 中 取出 一 部 分 ， 用 玛瑙 研 钵 研磨 过 100 目的 
筛子 ， 保 存 备用 。 

土壤 理化 性 状 的 测定 均 采 用 常规 分 析 方 法 09。 
土壤 重金 属 全 量 采 用 HF-HNO;-HC10, 三 酸 消解 法 
测定 , 重金 属 Cu、Ni、Pb 和 Zn 含量 采用 火焰 原子 
吸收 分 光 光 度 法 (FAAS, Perkin Elmer AA800, USA) 
WE, Cd 含量 采用 石墨 炉 原 子 吸收 分 光 光 度 法 
(GFAAS, Perkin Elmer AA800, USA) 测 定 。 

土壤 重金 属 形态 含量 测定 ， 参 考 目 前 普 表 采用 
的 Tessier 连续 提取 法 074， 该 法 所 提取 的 重金 属 形态 
主要 包括 交换 态 、 碳 酸 盐 结 合 态 、 铁 锰 氧 化 物 结合 
态 、 有 机 结合 态 和 残渣 态 。 土 壤 Cd 各 形态 含量 、 交 
换 态 和 有 机 态 Ni 的 测定 采用 石墨 炉 原 子 吸收 分 光 
光度 法 (GFAAS, Perkin Elmer AA800, USA)， 其 余 元 
素 各 形态 测定 采用 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 (FAAS， 
Perkin Elmer AA800, USA); 

水 稳 植株 样品 在 烘箱 内 105 CXA 1h, f£ 70 'C 
下 烘 干 至 恒 重 。 然 后 脱 壳 ， 去 精 ， 磨 碎 ， 用 塑封 袋 装 
好 ,保存 备用 。 水 稻 重 金属 采用 HNO3-H2O; 消 解 ,， 重 


金属 Zn 的 含量 采用 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 (FAAS， 
Perkin Elmer AA800, USA) 测 定 , Cd、Cu、Ni 和 Pb 
合 量 采用 石墨 炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 (GFAAS， 
Perkin Elmer AA800, USA) 测 定 。 

13 ”数据 分 析 及 迁移 模型 

由 于 水 稻 中 Pb 的 合 量 低 于 仪器 检测 线 ， 故 本 研 
究 未 对 土壤 -水 稳 系 统 的 Pb 进行 统计 分 析 与 建 模 。 
土壤 和 水 稳 数 据 的 描述 统计 分 析 ， 正 态 分 布 检 验 、 
差异 显著 性 的 方差 分 析 , 相关 显著 性 检验 , 以 及 相 
关 模 型 分 析 等 均 采 用 SPSS 18.0 软件 。 

杂交 水 稻 选 取 嵊 州 为 研究 区 域 ,常规 晚 粳 稳 则 
以 南浔 为 研究 区 域 。 采 用 重金 属 富 集 系 数 (水 稳重 金 
属 含量 /土壤 该 重金 属 含 量 ) 代 表 其 迁移 能 力 03, + 
塘 重 金属 形态 和 理化 性 质 作 为 影响 因子 。 

以 往 众 多 研究 结果 表明 ,土壤 作物 中 重金 属 的 
相关 模型 主要 有 线性 模型 、 指 数 模型 和 对 数 模型 3 
大 类 I”*11， 且 在 土壤 重金 属 合 量 较 低 时 , 通常 表现 
为 线性 关系 I。 在 这 3 种 模型 中 ,指数 模型 和 对 数 
模型 存在 一 定 的 联系 ,可 以 通过 数学 方法 相互 转换 ， 
因此 土壤 作物 系统 中 重金 属相 关 模 型 可 以 归纳 为 线 
性 模型 和 对 数 线性 模型 。 

有 鉴于 此 ， 本 研究 对 两 个 水 稳 品种 的 每 个 重金 
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属 均 进 行 了 线性 和 对 数 线性 拟 合 。 最 终 选 取 拟 合 效 
果 最 理想 的 模型 。 本 研究 土壤 -水 稻 系 统 重金 属 最 佳 
迁移 模型 表达 式 如 下 : 

lnEI=alnI+blnII+clnIII+dlnIV +epH+fOM+gEC+4 
hSand+iSilt+jClay+k (1) 
式 中 : EDLZJER SER ERSETRAN, D. DD. HDNIIVATUX* 
示 重 金属 交换 态 、 铁 锰 结 合 态 、 有 机 结合 态 和 残渣 
态 , C、)、c、…、 大 为 模型 回归 系数 , OM 为 土壤 有 
机 质 含量 , EC 为 电导 率 , Sand, Silt 和 Clay 分 别 表 示 
砂粒 、 粉 粒 和 黏 粒 的 含量 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 产 区 土壤 理化 性 状 分 析 

土壤 理化 性 状 在 3 个 产 区 之 间 存 在 一 定 差异 ， 
嵊州 产 区 的 土壤 pH 均值 为 5.52， 有 机 质 含量 均值 为 
39.4 gkg, 分 别 低 于 南浔 和 温岭 产 区 ( 表 1); 同时 ， 
该 产 区 的 电导 率 、 粉 粒 和 黏 粒 含量 也 低 于 其 他 两 个 
产 区 ; 而 土壤 砂粒 含量 显著 高 于 (P<0.05) 南 浔 和 温 
上 岭 产 区 。 这 些 土壤 性 质 的 差异 导致 了 产 区 重金 属 富 
集 系 数 之 间 的 不 同 。 


表 1 研究 区 水 稻田 土壤 理化 性 质 


Table 1 Physical and chemical properties of the paddy soils in the study areas 
研究 区 有 机 质 电导 率 砂粒 粉 粒 Ern 
Siadv sre pH Organic matter Electrical conductivity Sand Silt Clay 
d (gkg ) (uS-cm™') (6) (96) (96) 
南浔 Nanxun 6.15+0.62a 41.0+12.0a 385x163a 1.08x2.09c 73.876.75a 21.78x5.27b 
嵊州 Shengzhou 5.524:0.63a 39.4+9.6a 172+11b 15.24+12.30a 49.33+13.61b 20.90+4.64b 
温岭 Wenling 5.73+0.79a 43.3+12.7a 254+163b 4.89+6.15b 62.10+10.25ab 28.28+5.52a 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ， 同 列 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 差异 显著 。 下 同 。Values are means + SD. Different small letters mean significant 


difference at 0.05 level. The same below. 


22 ”土壤 和 水 稻 中 重金 属 全 量 比较 

3 个 研究 区 的 土壤 重金 属 含量 存在 显著 差异 。 
与 其 他 两 个 产 区 相 比 ,嵊州 产 区 土壤 重金 属 合 量 最 
低 ( 表 2)。 通 过 Duncan 多 重 比较 显著 性 检验 分 析 , 结 
果 表 明 温 岭 产 区 土壤 Cd, Cu 和 Zn 含量 显著 高 于 南 
浔 和 嵊州 产 区 土壤 相应 重金 属 含量 , 而 南浔 和 嵊州 
土壤 重金 属 合 量 差异 不 显著 。 

3 个 产 区 水 稳重 金属 含量 总 体 上 从 高 到 低 为 : 
嵊州 > 温岭 > 南浔 ( 表 2)。 方差 分 析 结 果 表 明 3 个 产 区 
水 稻 重 金属 合 量 均 存 在 显著 性 差异 。 温 肉 和 嵊州 水 


JA Cd. Cu 和 Zn 含量 显著 高 于 南浔 相应 重金 属 合 量 ; 
南浔 、 嵊 州 和 温岭 水 稻 Ni 含量 具有 显著 差异 ; 而 温 
岭 和 嵊州 水 稳重 金属 Cd、Cu 和 Zn 含量 差异 不 显著 。 

3 个 研究 区 的 土壤 和 水 稳 中 重金 属 含量 的 分 布 
规律 并 不 一 致 。 嵊 州 产 区 土壤 重金 属 含量 低 于 温岭 
和 南浔 产 区 ,然而 该 产 区 水 稳 中 重金 属 含量 却 高 于 
其 他 两 个 产 区 , 说 明 嵊 州 土壤 -水 稻 系统 中 重金 属 
的 生物 有 效 性 较 高 ,具有 潜在 的 水 稳重 金属 污染 风 
险 , 同时 也 表明 土壤 重金 属 全 量 不 能 较 好 地 表征 重 
金属 的 生物 有 效 性 。 


R2 研究 区 土壤 和 水 稳重 金属 全 量 


Table 2 Total heavy metals contents of the paddy soils and rice in the study areas 


研究 区 土壤 合 量 Soil content (mgkg ') KRE Rice content (mg-kg !) 
Study area Cd Cu Ni Zn Cd Cu Ni Zn 
南浔 Nanxun —— 0.2140.07b —31.0647.45b — 32.1446.75a 106.82+30.05b — 0.0140.015b — 2.49:0.74b — 0.1340.173c — 14.2842.70b 
嵊州 Shengzhou —0.20-0.09b 28.64+13.36b  27.03222.04a 098.74532.06b 0.09+0.10a 2.98-1.08a  0.3540.28a  22.4123.54a 
温岭 Wenling ^ 0.3120.38a — 41.13419.74a 33.89+12.69a  137.03433.83a 0.0740.105a — 3.0940.96a — 0.2240.23b  20.6924.71a 


2.5 ”土壤 重金 属 形态 含量 分 析 

3 个 产 区 土壤 中 碳酸 盐 结合 态 重 金属 含量 低 于 
仪器 的 检测 限 ， 未 能 检 出 ， 这 是 由 于 3 个 产 区 土壤 
均 属于 酸性 土壤 ,碳酸 盐 结合 态 的 重金 属 含量 低 。 

南浔 和 嵊州 产 区 土壤 Cd 的 交换 态 平均 含量 分 
别 为 0.099 mg-kg ' 和 0.093 mg:kg ', Cd 的 铁 锰 结合 
态 平均 含量 分 别 为 0.063 mg: kg ' 和 0.068 mg-kg', 
Cd 的 有 机 结合 态 平均 含量 分 别 为 0.009 mg kg"! 


和 0.010 mg-kg', Cd 的 残渣 态 平 均 含量 分 别 为 
0.015 mg.kg- 和 0.017 mg-kg (R 3)。 与 以 上 两 个 产 
区 相 上 比 ,， 温岭 土壤 Cd 非 残渣 态 ( 交 换 态 、 铁 锰 结 合 
态 和 有 机 结合 态 ) 的 含量 均 高 于 南浔 和 嵊州 ， 而 残渣 
态 含量 则 低 于 南浔 和 嵊州 。 

3 个 产 区 土壤 Cu 的 交换 态 含量 由 于 低 于 仪器 检 
测 极限 而 未 能 检 出 ，Cu 的 铁 锰 结合 态 平均 含量 分 别 
为 7.41 mg kg . 2.74 mgkg 和 6.85 mg-kg ', Cu 的 
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表 3 研究 区 土壤 中 重金 属 形态 的 含量 
Table 3 Contents of heavy metal fractions in paddy soils of the study areas mg-kg ' 
交换 态 铁 锰 结 合 态 有 机 结合 态 残渣 态 
元 素 Exchangeable fraction Fe-Mn oxide bound fraction Organic bound fraction Residual fraction 
Metals 平均 值 + 标 准 差 范围 平均 值 + 标准 差 范围 平均 值 + 标准 差 范围 平均 值 + 标准 差 范围 
Mean+SD Range Mean+SD Range Mean+SD Range Mean+SD Range 
南浔 Cd 0.099+0.040 0.026~0.376 0.063+0.038 0.031~0.378 0.009+0.005 0.004~0.048 — 0.01520.005 0.009—0.039 
Nankin ee = = 7.4143.83 3.54-39.82 — 8.7146.15 3.66-64.25 — 15.6322.62 9.93-25.29 
Ni 0.5120.44 0.003-2.07 5.63+2.43 2.65~25.24 2.58+0.82 1.09~8.42 22.57+4.12 13.77~29.88 
Zn 2.22+5.51 0.01~49.83 28.40+16.61 15.91~132.90 8.64+3.46 4.23~29.76 59.64+12.04 35.51~90.20 
嵊州 Cd 0.093+0.050 0.029~0.464 0.068+0.047 0.026~0.404 0.010+0.006 0.002~0.046 0.017+0.005 0.000~0.028 
Shenszhou, a 5 — 2.74+2.54 0.66~17.67 — 4.7823.16 1.00-20.44 — 14.2856.18 6.93-43.31 
Ni 0.58+0.62 0.04~3.88 1.83+1.47 0.05~7.39 1.46+0.99 0.35~4.53 19.45+16.02 4.50~85.02 
Zn 4.89+6.33 0.06~49.58 13.29+9.76 3.78~71.81 4.81+2.14 1.26~15.60 54.31+16.10 27.37~112.69 
温岭 Cd 0.147x0.228 | 0.018-2.033 0.087+0.046 0.018~0.409 0.014+0.009 0.005~0.069 — 0.01520.008 0.008—0.076 
en un = — 6.8545.86 0.22-44.3] — 9.3348.61 2.12-70.95 — 19.74:6.13 8.57-51.57 
Ni 1.514293 0~24.36 3.87541.92 0.43-9.22 2.33+0.95 0.73~6.04 20.89+7.55 4.66~38.42 
Zn 6.06+8.10 0.02~47.27 20.55+10.53 3.70~88.53 8.53+3.73 2.35~21.06 80.27+14.30 39.91~127.2 


— 重金 属 含量 未 能 检 出 。 一 indicates the contents of heavy metals is not checked out. 


有 机 结合 态 平均 含量 分 别 为 8.71 mg.kg 4.78 mg-kg 
和 9.33 mg:kg , Cu 的 残渣 态 平均 含量 分 别 为 
15.68 mg-kg '、14.28 mg-kg ! 和 19.74 mg'kg`'o 
3 个 产 区 中 ,嵊州 土壤 Cu 各 形态 含量 均 低 于 南浔 和 
温岭 。 与 土壤 Cu 合 量 情况 类 似 , 而 温岭 Zn 的 交换 
态 和 残渣 态 含量 最 高 。 
2.4 ”土壤 -水 稳 系 统 中 重金 属 富 集 系 数 比 较 

土壤 -水 稻 系统 重金 属 的 富 集 系数 在 嵊州 产 区 
和 温岭 产 区 遵循 相似 的 分 布 规律 (图 2)， 两 产 区 重金 
属 Cd 的 富 集 系数 最 高 ,分 别 为 0.521 和 0.269; Zn 的 
富 集 系数 其 次 ,分 别 为 0.245 和 0.160; Cu 和 Ni 的 富 
集 系 数 相对 较 小 。 在 南浔 产 区 ，Zn 的 富 集 系数 最 高 
(0.143), Cu 居 第 二 ， 其 次 是 Cd 和 Ni。 
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2 研究 区 土壤 -水 稻 系统 中 重金 属 的 富 集 系数 
Fig.2 Enrichment indexes of heavy metals in soil-rice system 
in the study areas 

同一 元 素 的 不 同 小 写字 母 表 示 0.05 的 显著 性 差异 。 
Different small letters for the same heavy metal mean significant 
difference at 0.05 level. 


3 个 产 区 的 重金 属 富 集 系数 存在 明显 差异 。 方 
差分 析 结 果 显示 嵊州 产 区 重金 属 的 富 集 系数 显著 


(P<0.05) 高 于 南浔 和 温岭 产 区 对 应 重金 属 的 富 集 系 
数 ， 南 浔 和 温岭 产 区 Cd 和 Ni 的 富 集 系数 也 存在 显 
著 性 (P<0.05) 差 异 ， 而 Cu 和 Zn 的 富 集 系数 则 差异 不 
显著 ， 因 此 ,3 个 产 区 土壤 -水 稻 系 统 重金 属 迁移 能 
力 依次 为 嵊州 产 区 > 温岭 产 区 > 南浔 产 区 。 
2.5 ”预测 模型 分 析 

采用 土壤 重金 属 形态 、 理 化 性 状 以 及 两 者 相 结 
£, 利用 最 佳 拟 合 模型 对 不 同 水 稻 品 种 的 重金 属 富 
集 系 数 进 行 了 预测 分 析 ( 表 4)。 迁 移 模 型 的 拟 合 程度 
(R) 因 水 稻 品 种 不 同 而 存在 差异 ， 各 重金 属 间 也 各 不 
相同 。 以 重金 属 Cd 为 例 ， 其 相应 形态 和 土壤 性 质 对 
杂交 水 稻 Cd 的 拟 合 模 型 R 分 别 为 0.65 和 0.56, 3A 
到 极 显著 水 平 。 重 金属 形态 和 土壤 性 质 对 晚 粳 稻 Cd 
拟 合 模型 的 决定 系数 R 分 别 为 0.50 和 0.76， 也 上 有 具有 
极 显 著 性 水 平 ， 不 同 的 是 土壤 性 质 的 拟 合 程度 明显 
高 于 重金 属 形态 。 重 金属 形态 和 土壤 性 质 对 杂交 水 
f& Cu 的 拟 合 模 型 均 达 到 极 显著 性 水 平 , 土壤 性 质 对 
常规 晚 粳稻 Cu 具有 极 显著 拟 合 水 平 ， 而 重金 属 形态 
的 拟 合 模 型 只 达到 显著 性 水 平 ,与 Cd 和 Cu 相 比 , 重 
金属 形态 对 杂交 水 稳 Ni 的 拟 合 程 度 不 显著 (R=0.20)， 
而 土壤 性 状 对 杂交 水 稻 Ni 的 拟 合 达到 极 显著 水 平 ， 
同时 ， 重 金属 形态 和 土壤 性 质 对 晚 粳 稻 Ni 的 拟 合 模 
型 均 具 有 极 显 著 性 水 平 。 重 金属 Zn 的 迁移 模型 均 具 
有 极 显著 拟 合 水 平 ， 表 明 两 个 水 稻 品 种 Zn 的 迁移 均 
受 Zn 形态 含量 和 土壤 理化 性 质 的 影响 。 

表 5 为 重金 属 形态 和 土壤 理化 性 质 联 合 拟 合 模 
型 中 各 因子 的 回归 系数 。 本 研究 采用 温岭 产 区 的 两 
个 水 稳 品种 对 迁移 模型 做 了 检验 分 析 ( 图 3)。 除 了 杂 
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表 4 不 同 水 稻 品 种 土壤 -水 稻 系统 重金 属 最 佳 迁移 模型 的 决定 系数 (R) 


Table 4 Determinant coefficients (R) of the transfer models for heavy metals in soil-rice system for different rice cultivars 


因子 杂交 水 稻 Hybrid rice 常规 晚 粳稻 Japonica rice 
Factor Cd Cu Ni Zn Cd Cu Ni Zn 
重金 属 形态 Heavy metal form 0.65" 0.55" 0.205 0.57" 0.50* 0.31 0.65" 0.73* 
土壤 理化 性 质 Soil physicochemical properties 0.56" 0.68" 0.70" 0.73" 0.76" 0.72" 0.63" 0.60" 
重金 属 形态 + 土壤 理化 性 质 0.72" 0.83" 0.76" 0.78" 0.817 0.76" 0.70" 0.78" 


Heavy metal form + soil physicochemical properties 


NS 表示 回归 模型 未 达到 0.05 显著 性 水 平 , * 和 ** 分 别 表示 回归 模式 在 0.05 和 0.01 水 平 显著 。NS indicates that the regression model is not 


significant at 0.05 level. * and ** indicate that the regression model is significant at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 


表 5 不 同 水 稻 品 种 土壤 -水 稻 系统 重金 属 迁移 模型 的 回归 系数 


Table 5 Regression coefficients of transfer models for heavy metals in soil-rice system of different rice cultivars 


电导 率 

水 稻 水 品 生 结 合 态 SO Ln 5 WA i 

水 各 水 品种 seg 。 ”交换 态 PAAS 有 机 结合 态 ”残渣 态 有 机 质 Flectical WE Pi i 常数 
Rice Fe-Mn Oxide Organic ; pH Organic Nd ; 
; Heavy metal Exchangeable Residual conductivity Sand Silt Clay Constant 
cultivar bound bound matter 

杂交 水 稳 Cd 5.99 6.69 —0.83 0.92 -0.39 -0.016 -0.0020 -0.005 0.005 -0.039 12.99 
Hybrid rice Cu = -0.93 0.91 0.84 -0.15 -0.170  -0.0023 0.011 0.013 -0.024  -0.89 
Ni —0.48 —0.36 -0.01 -6.55  —0.88 -0.250 -0.0027 0.001 -0.005 -0.037  -0.97 
Zn 0.08 —0.18 0.09 0.61 -0.05 0.087 -0.0009 0.009 0.012 -0.027  -1.19 
晚 粳稻 Cd 1.48 1.51 0.22 —0.28 -0.51  -0.190  -0.0008 -0.008 -0.010 -0.011 4.57 
i Cu -- -0.69 -0.43 -0.95 -0.16 -0.074  -0.0002 0.019 -0.001 -0.028 -2.76 
Ni 0.15 -0.72 —0.88 -4.27  -0.06 0.008 -0.0001 0.064 0.005 -0.024 -9.51 
Zn 0.06 -1.62 -0.45 -2.46 -0.06 -0.052  -0.0001 -0.016 -0.010 -0.016  -447 


交 水 稻 Cd 以 外 , 其 他 重金 属 的 相关 系数 (实测 值 与 
预测 值 ) 均 达到 极 显著 相关 性 水 平 。 以 重金 属 Cd 为 
例 ， 杂 交 水 稳 预测 值 和 实测 值 的 相关 性 低 (r=0.21， 
P>0.05), 说 明 杂 交 水 稻 Cd 的 迁移 模型 预测 能 力 较 
差 ， 而 常规 晚 粳 稻 的 相关 系数 达 0.52(P<0.01)。 当 两 
个 水 稻 品 种 Cd 的 富 集 系 数 较 低 时 ， 模 型 预测 值 高 
于 实测 值 ; 而 随 着 富 集 系 数 增 大 ， 预 测 值 则 低 于 实 


测 值 ， 两 者 之 间 有 一 个 明显 的 分 界 点 ， 杂 交 水 稻 富 
集 系 数 0.2 为 界 ， 晚 粳稻 0.1 为 界 。 杂 交 水 稻 和 晚 粳 


稻 Cu 的 相关 系数 达到 极 显 著 ， 杂 交 水 稻 的 预测 值 
存在 低估 实测 值 的 现象 ， 并 且 随 着 富 集 系 数 增 大 ， 
两 者 偏差 逐渐 增 大 。 与 其 他 重金 属相 比 ，Ni 的 预测 
结果 最 好 ， 杂 交 水 稻 和 晚 粳稻 模型 的 预测 能 力 分 别 
为 0.61 和 0.70(P<0.01)。Zn 迁移 模型 的 预测 能 力 则 
和 Cu 相当 , 但 在 低 富 集 系数 时 ， 两 种 水 稻 模 型 的 预 
测 值 均 高 于 实测 值 。 


讨论 与 结论 
土壤 理化 性 状 对 重金 属 的 迁移 转化 起 着 重要 作 
用 中 。 本 研究 中 嵊州 产 区 的 低 pPH、 低 有 机 质 含量 和 
电导 率 可 促进 重金 属 在 土壤 -水 稻 中 的 迁移 吸收 1。 
与 嵊州 产 区 相反 ,南浔 和 温岭 产 区 较 高 的 土壤 pH、 
电导 率 以 及 粉 黏 质地 均 不 利于 土壤 -水 稻 系 统 重金 
属 富 集 。 因 此 , 虽然 嵊州 产地 土壤 重金 属 全 量 在 3 


3 


个 产 区 中 最 低 , 但 是 其 水 稳重 金属 含量 在 3 个 产 区 
中 最 高 。 

3 个 产 区 Cd 和 Zn 的 富 集 系数 高 于 Cu 和 Ni BS 
富 集 系数 ， 说 明 土 壤 - 水 稻 系 统 重 金属 Cd 和 Zn 的 迁 
移 能 力 相 对 较 高 ， 生 物 有 效 性 较 强 。 土 壤 非 残渣 态 


(交换 态 、 铁 锰 结 合 态 和 有 机 结合 态 ) 对 水 稻 Cd 和 


Zn 均 具 有 一 定 程度 的 生物 有 效 性 ， 这 些 形态 在 研究 
区 土壤 中 含量 较 高 ， 以 土壤 Cd 为 例 , 南浔、 嵊州 和 
温岭 Cd 非 残渣 态 的 比例 分 别 占 总 量 的 91.6%、 
90.2% 和 92.8%( 未 显示 )， 而 作为 水 稻 Ni 有 效 形 态 的 
土壤 Ni 交换 态 含量 极 低 ， 南 浔 、 嵊 州 和 温 肉 分 别 仅 
占 土壤 Ni 总 量 的 1.8%、2.5% 和 4.7%( 未 显示 )。 这 
与 前 人 的 研究 结果 较为 一 致 。Zhu 等 2 的 研究 表明 ， 
水 稻 与 土壤 中 重金 属 Cd 含量 的 相关 性 不 显著 ， 而 
与 不 同 提取 液 提取 的 Cd 含量 有 较 好 的 相关 性 。 王 
恒 避 的 研究 报道 称 重 金属 Zn、Cd 的 富 集 系数 显著 
高 于 Cu、Ni 等 其 他 元 素 。 

本 研究 采用 线性 和 对 数 线性 模型 的 较 好 
地 拟 合 了 富 集 系数 与 土壤 重金 属 形态 和 理化 性 状 的 
Eg XR. Wang 等 2 采用 线性 模型 较 好 地 预测 了 稳 
米 中 Ph, Cu 和 Ni 的 含量 , 采用 对 数 线性 模型 较 好 地 
预测 了 稳 米 中 Cd 和 Cr 的 含量 。 总体 而 言 ， 土壤 理化 
性 质 的 拟 合 模 型 优 于 相关 重金 属 形态 的 拟 合 模 型 ， 
以 重金 属 Ni 为 例 , 土壤 理化 性 状 对 杂交 水 稻 和 晚 粳 
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3 ”基于 最 佳 迁 移 模型 的 温岭 产 区 土壤 -水 称 系 统 重金 属 富 集 系数 的 预测 结果 


Fig.3  Predicted results of enrichment indexes for heavy metals in the soil-rice system of Wenling based on the best transfer model 


稻 的 拟 合 均 达到 极 显著 水 平 , 而 土壤 重金 属 形态 对 
杂交 水 稻 的 拟 合 不 显著 ， 对 晚 粳 稻 的 拟 合 系数 低 于 
土壤 理化 性 状 。 表 明 土 壤 理 化 性 质 对 该 系统 重金 属 
迁移 转化 的 驱动 效应 大 于 重金 属 有 效 形态 含量 。 在 
这 3 类 模型 比较 中 ， 以 重金 属 形态 和 土壤 理化 性 质 
联合 模型 拟 合 程度 最 高 ， 两 个 水 稻 品 种 拟 合 模型 均 
达到 极 显著 水 平 。 


虽然 拟 合 模型 达到 显著 性 拟 合 水 平 ， 但 其 决定 
系数 R( 最 高 值 =0.83) 低 于 以 往 盆栽 试验 和 小 区 试验 
的 研究 结果 “HH。 这 是 由 于 实际 的 水 稳产 区 是 一 个 
复杂 的 生态 系统 ,土壤 重 金属 含量 、 理 化 性 质 、 生 
产 经 营 方 式 等 都 存在 空间 异 质 性 。 本 研究 中 , 重点 
考虑 了 土壤 重金 属 有 效 形态 和 土壤 理化 性 质 (pH、 有 
机 质 、 电 导 、 颗 粒 组 分 ) 等 因素 的 影响 ， 而 某 些 因子 
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的 影响 虽 未 达到 显著 性 水 平 ， 但 其 或 多 或 少 对 重金 
属 迁移 存在 影响 ,， 例 如， 土壤 氧 化 还 原 电 位 、 含 磷 量 
等 其 他 土壤 理化 性 质 对 重金 属 的 有 效 性 也 具有 一 定 
影响 六 ， 在 模型 拟 合 中 考虑 这 些 因子 的 作用 ， 可 
提高 模型 的 拟 合 效 果 。 同 时 ， 本 研究 中 的 迁移 模型 
因 水 稳 品种 和 重金 属 种 类 的 不 同 而 有 差异 ， 这 些 模 
型 能 够 较 好 地 预测 实际 产地 环境 中 土壤 -水 稻 系 统 
重金 属 的 有 效 性 ( 富 集 系数 )， 其 预测 能 力也 因 水 稻 
品种 和 重金 属 种 类 的 不 同 而 存在 差异 ， 晚 粳稻 的 预 
测 结果 上 比 杂 交 水 稻 好 ， 重 金属 Ni 的 预测 效果 好 于 其 
他 重金 属 。 然 而 ， 重 金属 迁移 模型 也 存在 高 估 低 富 
集 系数 的 现象 ， 局 部 误差 较 大 ， 尤 其 是 重金 属 Cd. 
因此 ， 本 研究 基于 水 稳 品种 和 重金 属 种 类 的 迁移 模 
型 ， 尚 有 待 进一步 改进 和 调试 ,以 提高 模型 的 预测 
水 平和 实际 应 用 能 力 。 
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